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Povzetek 
V diplomski nalogi je opisan razvoj sistema za avtomatsko delovanje kemijskega 
reaktorja in sistema za njegovo čiščenje. Zaradi obsežnosti je naloga razdeljena 
na več delov, ki si kronološko sledijo, kakor je potekal razvoj. 
Pri vsakem od omenjenih sistemov sta predstavljena  princip in namen uporabe. 
Prikazani in opisani sta konceptualni shemi, ob pomoči katerih je predstavljeno 
delovanje posameznih delov sistemov. 
Upravljanje preko grafičnega vmesnika je razdeljeno na ročni in avtomatski 
način. Delovanje posameznih načinov je predstavljeno s pomočjo slik zaslonov, 
ob katerih je opisano upravljanje s sistemom. Ob posameznih opisih je dodan 
tudi način zaščite operaterja pred očitnimi človeškimi napakami. 
Pri opisu električne sheme sta predstavljena delovanje in vezava pomembnejših 
elementov. Največji poudarek je na tistih, ki povečujejo varnost sistema. 
Prikazan je tudi način izmenjave signalov med sistemoma. 
V zadnjem delu sledi preizkus sistemov, med katerim smo najprej pregledali 
pravilno delovanje osnovnih elementov, nato pa tudi pravilno delovanje 
programske kode na krmilniku. Predstavljene so tudi možne izboljšave, ki bi 
zagotovile zanesljivejše delovanje. 
 
 
Ključne besede: avtomatizacija, kemijski reaktor, električna shema, grafični 
vmesnik, PID regulacija. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstratct 
 This thesis describes the development of a system for automatic operation of a 
chemical reactor and its cleaning system. Due to its extensiveness, the work is 
divided into several parts chronologically following the course of development. 
For each of these systems the principle and the purpose of use are presented. 
The conceptual schemes included in the thesis help present the operation of 
individual parts of the system. 
Management via a graphical interface is divided into manual and automatic 
mode. The operation of individual modes is presented through screenshots 
accompanied by descriptions on how to manage the system. With individual 
descriptions a method of protecting the operator against obvious human errors 
is also added. 
The description of the electrical scheme presents the operation and connection 
of the most important elements. The greatest emphasis is put on the elements 
that increase system security. The way of exchanging signals between systems is 
also shown. 
The final part features a system test, during which we first checked the correct 
functioning of the basic elements and then the controllers programming code. 
Possible improvements are also presented to ensure a more reliable operation. 
 
 
Keywords: automation, chemical reactor, electrical scheme, graphical 
interface, PID control. 
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1. Uvod 
Podjetje Ipros, d. o. o., Drenov Grič 3a, 1360 Vrhnika [1] je bilo ustanovljeno leta 
1989. Že od samega začetka načrtujejo in razvijajo lastne procesne rešitve za 
mlekarne, pivovarne ter prehrambno, farmacevtsko in kemijsko industrijo. 
Razvijajo sisteme za mešanje, gretje, hlajenje in homogeniziranje različnih snovi, 
ki se izdelujejo v teh industrijah.  
Oddelek za avtomatizacijo sistemov že več let uspešno sodeluje pri domačih in 
mednarodnih projektih. Vsi sistemi so narejeni po naročilu in prilagojeni 
naročnikovim željam. Pri večini projektov celotne sisteme sami zgradijo, narišejo 
električne sheme, napišejo programsko kodo itd., pri nekaterih projektih pa 
programsko kodo napišejo programerji iz podjetja, ki je sistem naročilo.  
 
V diplomski nalogi opisujemo izdelavo kemičnega reaktorja in sistema za njegovo 
čiščenje. Osnovne zahteve s stališča avtomatizacije so naslednje: 
1. oba sistema sta krmiljena s Siemensovimi krmilniki, ki ju upravljamo preko 
zaslona na dotik, 
2. reaktor je na tehtalnih celicah s pomočjo katerih se vanj dozira točne 
količine tekočin v kg, 
3. vsi elementi v in na posodi morajo biti odporni oz. sposobni izmeriti 
naslednje fizikalne veličine: 
• temperature od 0 °C do 150 °C, 
• tlaki od –1 bar do 3 bar in 
• pH od 0 do 14; 
4. pomembnejše nastavitve sistema lahko spreminja samo administrator, ki 
pozna ustrezno geslo. 
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V diplomi je predstavljen celoten postopek izgradnje sistema od idejne zasnove 
do končnih testiranj in odprave napak. V prvem delu je podrobneje opisan strojni 
del sistema ter kako naj bi delovalo njegovo avtomatsko vodenje. Pri opisu 
delovanja poudarjamo tudi ščitenje sistema pred človeškimi napakami, ki lahko 
povzročijo poškodbe sistema ali operaterja. Na koncu predstavimo uporabljene 
električne komponente, njihovo medsebojno povezanost ter razvito programsko 
kodo. V zaključku diplomske naloge so opisani predlogi za možne predelave in 
izboljšave. 
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2. Strojni del sistema 
2.1 Kemični reaktor 
Kemični reaktorji so posode, ki se uporabljajo za zagotavljanje nadzorovanega 
okolja med izvajanjem različnih kemijskih procesov. Pomembi fizikalni veličini pri 
teh procesih sta temperatura in vrednost pH, pomembna pa je tudi hitrost 
mešanja v posodi. 
 
Konceptualna shema kemijskega reaktorja za farmacevtsko industrijo, ki ga 
opisuje diplomsko delo, je predstavljena na sliki 1. Zasnovan je na podlagi zahtev 
naročnika in upošteva potrebe, ki se pojavijo pri vodenju sistema (npr. sprotna 
podaja informacij o odprtosti ventilov). 
 
Na shemi so elementi predstavljeni s simboli, poleg njih pa je tehnična oznaka 
elementa. Elementi so označeni s črkami, iz katerih lahko razberemo, kaj 
posamezen element predstavlja: 
• M – mešalo, 
• SC – merilec obratov, 
• LSH – nivojsko stikalo namenjeno zaznavanju zgornjemu nivoju tekočine v 
posodi, 
• ZS – induktivno stikalo namenjeno zaznavanju bližine predmeta, 
• ZSO – stikalo namenjeno zaznavanju odprtosti ventila, 
• ZSC – stikalo namenjeno zaznavanju zaprtosti ventila, 
• PH – pH sonda, 
• WC – tehtalna celica, 
• XV – pnevmatski ventil, 
• TIT – merilnik temperature, 
• P – črpalka,  
• HS – luč v posodi, 
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Slika 1: Tehnična shema kemijskega reaktorja 
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Delovanje reaktorja je v grobem razdeljeno na tri enote, ki so med seboj 
povezane: 
• tehtanje, 
• doziranje, 
• mešanje.  
 
2.1.1 Tehtanje 
Reaktor je sestavljen iz posode z delovnim volumnom 2,9 m3. Okoli posode je 
grelni plašč, skozi katerega se črpa vroča ali mrzla voda, s čimer se spreminja 
temperatura snovi v reaktorju. Postavljen je na tri tehtalne celice (WC 440.01) 
[2], s pomočjo katerih spremljamo njegovo težo. Podatek o teži uporabljamo za 
doziranje različnih tekočin v reaktor na desetinko kilograma natančno. Prav tako 
ga na desetinko kilograma natančno tudi praznimo.  
 
 
2.1.2 Doziranje 
Tekočine v posodo doziramo s peristaltično črpalko (P1-440) [3] skozi 
pnevmatske ventile (XV 440.01, XV 440.09, XV 440.10 in XV 440.11) [4, 5]. Slednji 
delujejo tako, da batnica pritiska na membrano, ki zapira odprtino v ventilu. Ko 
na ventil priklopimo zrak pod tlakom, se batnica umakne, zato se ventil odpre. 
Na zunanji del ventilov so nameščeni mehanizmi za indikacijo njihovih zaprtosti 
ter odprtosti [5], s katerimi pridobimo informacijo o trenutnem položaju 
ventilov. 
 
Osnovni princip delovanja je prikazan na sliki 2. Spodnji del palice, ki je v sredini 
mehanizma, sloni na batnici ventila. Ko je ventil zaprt, je sklenjeno spodnje 
stikalo, ko je zaprt pa zgornje. Preko teh stikal dobi krmilnik informacijo o 
zaprtosti/odprtosti ventila. 
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Slika 2: Prikaz mehanizma za indikacijo položaja ventila 
 
Princip delovanja peristaltične črpalke prikazuje slika 3. Motor vrti rotor v sredini, 
na katerega sta pritrjeni dve plošči zaobljene trikotne oblike. Med ploščama (na 
najbolj zunanjih delih trikotnikov) so trije valji, ki se ob vrtenju rotorja pomikajo 
ob steni črpalke ter potiskajo tekočino skozi cev v želeni smeri. Peristaltične 
črpalke se pogosto vgrajujejo v take sisteme, ker se ne pokvarijo, če v cevi ni 
tekočine. Prav tako ob odsotnosti tekočine v cevi, črpalka na sesalni strani 
ustvarja podtlak. Druge izvedbe črpalk, kot je na primer centrifugalna črpalka, 
teh lastnosti nimajo.      
 
Slika 3: Princip delovanja peristaltične črpalke [7] 
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2.1.3 Mešanje 
V reaktorju je mešalo M 440.01, katerega hitrost reguliramo s frekvenčnim 
pretvornikom [8]. V farmacevtski industriji se najbolj pogosto uporabljajo 
magnetna mešala, saj omogočajo največjo stopnjo zaščite pred kontaminacijo 
izdelka. Osnovni princip takšnega mešala je predstavljen na sliki 4. V posodi se 
nahaja impeler, na njeni zunanji strani pa je motor z reduktorjem, na osi katerega 
so v krogu razporejeni magneti. Podobno razporeditev magnetov ima tudi 
impeler, le da imajo na ustreznih mestih nasprotne pole od tistih zunaj posode, 
kar med reduktorjem in impelerjem ustvarja privlačno silo.  
 
 
 
Slika 4: Skica magnetnega mešala 
 
Pri izdelavi farmacevtskih izdelkov je ustrezna hitrost mešanja pomembna, zato 
ni dovolj, da s frekvenčnim pretvornikom nastavimo hitrost motorja, ampak na 
podlagi merjenja dejanske hitrosti s primernim merilnikom izvedemo njeno 
regulacijo. 
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2.2 Sistem za čiščenje reaktorja (CIP) 
Pri poimenovanju sistema za čiščenje posod, cevi in toplotnih izmenjevalnikov 
pogosto naletimo na angleško kratico CIP (cleaning in place), ki pomeni čiščenje 
na mestu. Pri uporabi takega sistema posameznih komponent med čiščenjem ni 
potrebno razstavljati, ampak čistimo kar celoten sistem. To storimo tako, da 
skozenj potiskamo vročo vodo, kateri se lahko dodajajo čistila ali bazične oziroma 
kisle raztopine. 
Konceptualna shema sistema za čiščenje je predstavljena na sliki 5. Črke, ki so 
sestavni del tehničnih oznak, imajo naslednji pomen:  
• M – mešalo, 
• P – črpalka, 
• SIC – frekvenčni pretvornik, 
• XV – pnevmatski ventil, 
• LSH – nivojsko stikalo namenjeno zaznavanju zgornjemu nivoju 
tekočine v posodi, 
• LSL – nivojsko stikalo namenjeno zaznavanju spodnjega nivoja 
tekočine v posodi, 
• EH – električni grelnik, 
• PIC – merilnik tlaka, 
• TIC – podobno kot TIT (merilnik temperature), 
• LSA – nivojsko stikalo namenjeno zaznavanju vode v cevi (ščitenje 
črpalke), 
• H – luč v posodi, 
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Slika 5: Tehnična shema sistema za čiščenje (CIP) 
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Delovanje sistema za čiščenje je v grobem razdeljeno na dve ključni enoti, ki sta 
med seboj povezani: 
• Črpanje 
• Gretje v posodi in obtoku 
 
2.2.2 Črpanje 
Sistem vsebuje dve črpalki. Prva (P R3440.19) [9] črpa tekočino do sistema, ki ga 
čistimo, jo kroži preko njega ter kroži tekočino preko obtoka lastnega sistema. 
Druga črpalka (P R3440.40) [10] črpa tekočino iz sistema v posodo CIP-a ali v 
odtok.  
Prva črpalka (P R3440.19)  je centrifugalna; njen poenostavljen shematski izgled 
in princip delovanja sta predstavljena na sliki 6. Na sesalni strani se ustvari 
podtlak, ki vleče tekočino v črpalko. Zaradi centrifugalne sile se na izstopni 
(tlačni) strani ustvari nadtlak, ki tekočino potiska iz črpalke. Pri tej izvedbi črpalk 
je pomembno, da je v sesalni cevi tekočina vedno prisotna, saj črpalko maže in 
hladi. Prav tako črpalka ne more ustvariti podtlaka na sesalni strani, če ta cev in 
celotna črpalka nista polni vode. 
 
Slika 6: delovanje centrifugalne črpalke [11] 
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Druga črpalka (P R3440.40) je samosesalna; njen poenostavljen shematski izgled 
in princip delovanja sta predstavljena na sliki 7. Samosesalna črpalka je v osnovi 
podobna centrifugalni črpalki, le da ima dodan del, v katerem lahko kroži voda 
(zrak, ki je lažji od vode se iz nje izloči skozi tlačno stran), tako da je impeler 
črpalke ves čas pod vodo, zaradi česar je na sesalni strani stalen podtlak. 
Posledično lahko črpalka deluje tudi, če cev na sesalni strani ni napolnjena z 
vodo. 
 
Slika 7: delovanje samosesalne črpalke [12] 
 
2.2.3 Gretje v posodi in obtoku 
Sistem se čisti s kroženjem vročih tekočin po njih. Slednje segrejemo z dvema 
električnima grelcema. Prvi (EH R3440.16) se nahaja v posodi in ima nazivno moč 
6 kW, drugi (EH R3440.51) je nameščen v obvodu z nazivno močjo 4,5 kW. Oba 
grelca delujeta na trifazni napetosti in sta vezana v zvezdo (slika 8), zaradi česar 
lahko delujeta s tretjino, dvema tretjinama ali s celotno nazivno močjo. Ta 
lastnost nam omogoča primerno izvedbo regulacije temperature (primer: ko se 
temperatura približa želeni, grejemo le še z eno tretjino grelne moči, da 
temperatura ne preseže želene). 
 
Slika 8: vezava grelcev 
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3. Delovanje sistemov 
Izvedeni sistem lahko deluje avtomatsko z uporabo korakov ali ročno. Do vseh 
funkcij sistema, tako avtomatskih kot tudi ročnih, dostopamo preko grafičnega 
uporabniškega vmesnika (ang.: human-machine interface, HMI).  
 
3.1  Osnovni zaslon kemijskega reaktorja 
Osnovni zaslon HMI (slika 9) prikazuje razporeditev reaktorjevih elementov, kot 
se nahajajo na realnem sistemu.  
 
Slika 9: Osnovni prikaz na zaslonu HMI kemijskega reaktorja 
 
Na vrhu posode so štirje ventili, eden pa je pod njo. Na priklop zgornjih ventilov 
so nameščena induktivna stikala, ki zaznavajo, kdaj je na ventil spojena cev. Ta 
informacija je pomembna pri avtomatskem delovanju sistema. Spojke na zaslonu 
HMI so prikazane v treh barvah (slika 10): 
• SIVA – na ventil ni spojena cev, niti ni aktivirano takšno delovanje sistema, 
ki bi to potrebovalo; 
• ZELENA –  na ventil je spojena cev 
• RDEČA –  ko na ventil ni spojena cev, delovanje sistema pa to zahteva.  
Cev mora biti spojena na spojko nad posameznim ventilom v primeru, da želi 
operater na zaslonu ročno odpreti ventil, ali pa želi vklopiti katerega od korakov 
za doziranje preko ventila. 
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Slika 10: Barvni prikaz delovanja in napak pri spojkah za cevi 
  
Prav tako se tudi ventili na zaslonu obarvajo v tri barve (slika 11): 
• SIVA – zaprt ventil,  
• ZELENA – odprt ventil, 
• RDEČA – ventil ni v pravem položaju.  
Ventil ni v pravem položaju, če ga preko zaslona odpremo ali zapremo, vendar z 
mehanizma za indikacijo zaprtosti in odprtosti ne dobimo signala, ki to potrjuje. 
To se zgodi, če se v ventilu zatakne kakšna smet, ali pa tlak zraka, ki odpira ventil, 
ni dovolj velik. 
 
Slika 11: Barvni prikaz delovanja in napak ventilov 
 
V odprtini, skozi katero operater v reaktor dozira snovi, je tudi induktivno stikalo, 
ki zazna, ali je pokrov posode zaprt. To je pomembno, ker pri odprti posodi v 
reaktor ne smemo črpati snovi ali pa ga čistiti s pomočjo CIP-a saj bi tekočine 
tekle iz posode, kar bi ogrozilo operaterje. Stanje pokrova je na zaslonu prikazano 
s pravokotnikom, nad katerim je oznaka ZS.01:pravokotnik se lahko obarva v dve 
barvi:  
• ZELENA – pokrov je zaprt, 
• RDEČA – pokrov je odprt. 
 
Mešalo M.01 se podobno kot ventil obarva v tri barve: 
• SIVA – mešalo ne deluje,  
• ZELENA – mešalo deluje brez napak, 
• RDEČA – prišlo je do napake 
Do napake na mešalu lahko pride v dveh primerih. Prvič, ko se izklopi motorsko 
zaščitno stikalo, zaradi večje kratkotrajne ali manjše dolgotrajne preobremenitve 
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motorja mešala. Drugič, če pride do napake na frekvenčnem pretvorniku 
(primer: temperatura motorja naraste preko dovoljene), zaradi česar je 
onemogočeno delovanje mešala. 
Obarvanost simbola črpalke P1-440 se spreminja podobno kot pri mešalu: 
zeleno, ko črpalka deluje in sivo, ko ne deluje. Rdeča barva pomeni izklop 
motorskega zaščitnega stikala ali napako na črpalki (primer: signal želene hitrost 
iz krmilnika se poveča izven pričakovanega območja)  
Na levi strani reaktorja je pravokotnik z napisom LSH.01; z njegovo obarvanostjo 
prikazujemo, ali je zgornji nivo tekočine v posodi dosežen (rdeča barva) ali ne 
(zelena barva). 
 
3.2 Ročno upravljanje s kemijskim reaktorjem 
Preko osnovnega zaslona lahko upravljamo s pnevmatskimi ventili (XV.01, XV.02, 
XV.09, XV.10, XV.11), mešalom (M.01) ter črpalko (P1-440). Ob kliku na te 
elemente se nam odpre pojavno okno za njihovo ročno upravljanje.  
3.2.1 Ventili 
Pojavna okna pri ventilih so podobna, razlikujejo se le v oznaki ventila v zgornjem 
levem kotu. Primer takšnega okna za ventil XV.11 je prikazan na sliki 12. Preko 
njega s pritiskom na gumb MANUAL preklopimo delovanje ventila v ročni režim, 
pri čemer se tipka obarva zeleno. Vklop režima ni možen v naslednjih primerih: 
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- cev ni priključena na ventil, 
- pokrov posode ni zaprt, 
- ventil ima napako. 
Po aktivaciji ročnega režima ventil odpiramo in zapiramo s tipkama OPEN in 
CLOSE. 
 
Slika 12: primer okna za ročno upravljanje ventila pri reaktorju 
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3.2.2 Mešalo 
Ob kliku na mešalo M.01 se nam odpre pojavno okno, prikazano na sliki 13. Kot 
pri ventilih tudi tu s klikom na tipko MANUAL spremenimo režim delovanja v 
ročnega, tipka pa se obarva zeleno. Vklop režima ni možen v naslednjih primerih:  
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- v posodi ni dovolj vode, 
- napaka motorja mešala. 
Po vklopu ročnega režima nastavimo želeno hitrost vrtenja mešala z vpisom 
vrednosti SP. Zatem vklapljamo in izklapljamo vrtenje mešala s tipkama START in 
STOP. Na dnu okna se izpisuje tudi dejanska hitrost (ACTUAL SPEED), ki jo meri 
merilnik obratov. 
 
Slika 13: pojavno okno mešala M.01 pri reaktorju 
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3.2.3 Črpalka 
Ob kliku na črpalko P1-440 se odpre pojavno okno, prikazano na sliki 14. Ponovno 
s klikom na tipko MANUAL spremenimo režim delovanja v ročnega, tipka pa se 
obarva zeleno. Vklop režima ni možen v naslednjih primerih: 
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- napaka motorja črpalke. 
 Po vklopu ročnega režima nastavimo želeno hitrost vrtenja črpalke z vpisom 
vrednosti SP. Zatem vklapljamo in izklapljamo vrtenje mešala s tipkama START in 
STOP.  
 
Slika 14: Pojavno okno črpalke P1-440 pri reaktorju 
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3.3 Krmiljenje kemijskega reaktorja z avtomatskimi koraki 
Avtomatsko delovanje sistema je razdeljeno na devet korakov. Nekatere izmed 
njih lahko uporabljamo istočasno, kot prikazuje tabela 1. 
OPIS KORAKA KORAK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Mešanje 1   DA DA DA DA DA DA NE DA 
Doziranje XV.01 2 DA   NE NE NE NE DA NE NE 
Doziranje XV.09 3 DA NE   NE NE NE DA NE NE 
Doziranje XV.10 4 DA NE NE   NE NE DA NE NE 
Doziranje XV.11 5 DA NE NE NE   NE DA NE NE 
Črpanje P1-440 6 DA NE NE NE NE   DA NE NE 
Praznjenje 7 DA DA DA DA DA DA   NE DA 
CIP režim 8 NE NE NE NE NE NE NE   NE 
Doziranje vode XV.09 9 DA NE NE NE NE NE DA NE   
Tabela 1: Prikaz možnih istočasnih vklopov korakov pri reaktorju 
 
Pri korakih, kjer se uporablja tehtnica (koraki od 2 do 5 in od 7 do 9), je potrebno 
posvetiti pozornost grelnim plaščem okoli reaktorja. V slednjem je lahko hladna 
voda, vroča voda ali pa je prazen. V odvisnosti od tega, kaj je v njem, se teža 
spreminja. Če se teža plašča spremeni med samim izvajanjem koraka, pri 
katerem se uporablja tehtnica, lahko pride do velikih napak pri doziranju. Na 
reaktorju je namreč veliko drugih, ročnih, ventilov Če operater preko njih v 
reaktor doda ali spusti ven tekočino medtem, ko poteka doziranje s tehtnico, je 
izvedeno doziranje napačno. To napako bi lahko preprečili tako, da operaterju 
med doziranjem fizično omejimo dostop do celotnega sistema, ali s 
spremljanjem odprtosti ročnih ventilov z induktivnimi stikali. Ker se naročnik ni 
odločil za nobeno od omenjenih rešitev, je skrb za pravilnost delovanja 
prenesena na operaterja. 
 
Zaslon, preko katerega upravljamo s koraki, je prikazan na sliki 15. Na desni strani 
imena koraka imamo tipko START/STOP, s katero vključimo pripadajoče 
izvajanje. Tipka je obarvana črno, ko je korak izključen ter zeleno, ko je korak 
aktiven. Tipka se obarva rdeče, ko koraka ni možno vključiti, kar je za vsak korak 
posebej opisano v nadaljevanju. Tej tipki sledi prikaz trenutnega statusa koraka 
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(vklopljen — ON, izklopljen — OFF). Čisto na desni strani zaslona je pri vsakem 
koraku tudi tipka SETTINGS, ki nam odpre nov zaslon, preko katerega 
spreminjamo različne nastavitve za posamezne korake.  
 
Slika 15: Zaslon s koraki pri reaktorju 
 
 
3.3.1 Mešanje 
V prvem koraku  (korak 1) prižgemo mešalo, če je v reaktorju dovolj tekočine, 
oziroma je izmerjena teža dovolj velika, da je mešalo pod vodo. Če teža pade pod 
minimalno vrednost, se mešalo avtomatsko izklopi, vendar se tudi ponovno 
vklopi, ko je teža ponovno dovolj velika, če je korak še vedno vklopljen.  
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na mešalu M.01, 
- nivo tekočine v posodi ni dovolj visok, 
- vključen je kateri od korakov, s katerim ta ne more delati istočasno. 
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3.3.2 Doziranje 
S štirimi od teh korakov (koraki od 2 do 5 ter korak 9) skupaj krmilimo po en ventil 
na zgornjem delu reaktorja ter črpalko P1-440, ki preko ventila črpa tekočine v 
reaktor. Operater izbere enega od štirih korakov ter vpiše želeno količino 
dozirane tekočine v kilogramih. Ventil se odpira, kar traja nekaj sekund (dobimo 
signal z indikatorja odprtosti). Šele zatem se vklopi črpalka P1-440. Ob času 
vklopa se teži reaktorja z vsebino, izmerjeni s tehtalno celico, prišteje izbrana 
teža doziranja, seštevek pa se shrani v pomnilnik krmilnika. Ko je teža posode 
nekaj kilogramov pod to težo (nastavljivo preko vmesnika HMI) se ustavi črpalka, 
čez nekaj sekund (nastavljivo preko vmesnika HMI) pa se zapre tudi ventil. Na 
začetku najprej odpremo ventil, šele nato vklopimo črpalko, da tlak v cevi nebi 
preveč narasel. Podobno na koncu najprej izklopimo črpalko, šele nato zapremo 
ventil, saj bi v nasprotnem primeru v cevi ostala tekočina pod tlakom. 
Korakov ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključijo v naslednjih 
primerih: 
- napaka na črpalki P1-440, 
- napaka na ventilu preko katerega želimo dozirati, 
- cev ni priključena na ventil, 
- pokrov posode ni zaprt, 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ti ne morejo delati istočasno. 
 
 
3.2.3 Črpanje 
Korak 6 je namenjen črpanju iz večjih posod v drugem prostoru, v eno izmed 
posod pri reaktorju, iz katere se tekočina nato dozira v reaktor. Operater na 
zaslonu nastavi hitrost črpanja in vključi korak, ki ga izključi, ko naj se črpanje 
ustavi. 
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na črpalki P1-440, 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
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3.2.4 Praznjenje 
Naslednji korak (korak 7) krmili izstopni ventil na dnu reaktorja. Operater v 
nastavitve vnese težo, do katere naj se reaktor izprazni. Odpre se ventil na dnu 
posode, ki se zapre, ko želena količina snovi izteče ven, s čimer se korak tudi 
zaključi.  
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na ventilu XV.02, 
- želena končna teža je manjša od začetne, 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
 
3.2.5 Čiščenje s pomočjo CIP–a 
Predzadnji korak (korak 8) je namenjen čiščenju. Po vklopu koraka se odpre ventil 
za praznjenje reaktorja XV.02. Mešalo M.01 se med delovanjem koraka vklopi 
vsakič, ko je nivo v posodi dovolj velik.  
Ko s sistema za čiščenje dobimo signal za krožno odpiranje ventilov, se odpre prvi 
ventil XV.11, odprt je nekaj sekund, nato se zapre. Nekaj sekund kasneje se odpre 
drugi ventil XV.10, podobno se zgodi tudi z ventiloma XV.09 ter XV.01. Čas 
odprtosti ventila ter čas med odpiranjem dveh ventilov je možno nastaviti.  
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na kateremkoli ventilu, 
- napaka na mešalu, 
- vključen je katerikoli drug korak. 
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3.4 Osnovni zaslon sistema za čiščenje (CIP) 
Osnovni zaslon HMI (slika 16) prikazuje razporeditev elementov v sistemu, 
podobno, kot so razporejeni na konceptualni shemi. 
 
Slika 16: Osnovni zaslon HMI sistema za čiščenje 
 
Posodo prostornine 300 litrov polnimo preko pnevmatskega ventila XV.42 [4]. 
Ventil je obarvan belo ko je zaprt in zeleno ko je odprt. Rdeče se ne obarva nikoli, 
saj nimamo na njem nikakršnega sistema za spremljanje napak (mehanizma za 
zaznavanje odprtosti/zaprtosti). 
Električna grelnika v posodi in v obtoku EH.16 ter EH.51 imata na zaslonu vsak 
po tri kvadrate ki predstavljajo grelnikove posamezne tretjine. Slika 17 prikazuje 
primer različnih stanj tretjin grelnikov. Prva tretjina grelnika je bele barve, saj je 
izklopljena, druga tretjina je vklopljena in je je zelene barve. Zadnja tretjina 
grelnika signalizira napako, do katere pride, če se zaradi preobremenitve izklopi 
inštalacijski odklopnik. 
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Slika 17: Primer različnih stanj grelnikov pri CIP-u 
 
Črpalki P.19 in P.40 ter mešalo M.27 se prav tako obarvajo v eno od treh barv, ki 
prikazujejo trenutno stanje črpalk ter mešala. Zelena barva prikazuje, da je 
element vključen, siva pa da je izključen. Rdeča barva signalizira napako, kar se 
lahko zgodi v dveh primerih. Prvič, izklopi se motorsko zaščitno stikalo, zaradi 
večje kratkotrajne ali manjše dolgotrajne preobremenitve motorja. Drugič,  
zaradi napake na frekvenčnem pretvorniku (primer: temperatura motorja 
preseže največjo dovoljeno temperaturo), zaradi česar je onemogočeno 
delovanje motorja. 
 
Poleg črpalk prikazujemo tudi trenutne hitrosti vrtenja. Pri mešalu prikazujemo 
hitrost v obratih na minuto, pri črpalkah pa v odstotkih od končne hitrost. Na 
črpalkah prikazujemo čas delovanja v minutah in sekundah. Časovnik začne šteti 
ob vklopu črpalke, ob izklopu pa se ustavi. Ponastavi se šele ob ponovnem vklopu 
črpalke. 
Prikaz zgornjega nivoja v posodi LSH.25 se obarva zeleno, ko maksimalni nivo ni 
dosežen, ter rdeče, ko je dosežen. Prikaz spodnjega nivoja v posodi LSL.26 se 
obarva zeleno, ko je spodnji nivo dosežen, ter rdeče, ko ta ni dosežen. Nivojski 
stikali, s katerima ščitimo črpalke pred suhim tekom LSA.15 ter LSA.41 se 
obarvata rdeče, ko cev ni napolnjena s tekočino, ter zeleno, ko je zalita. 
Na osnovnem zaslonu nad temperaturnima senzorjema TIC.30 ter TIC.50 
prikazujemo trenutni in nastavljeni želeni temperaturi v posodi ter obtoku. 
Temperatura poleg oznake PV prikazuje trenutno temperaturo, temperatura 
poleg oznake SP pa želeno temperaturo, ki jo nastavimo ob vklopu avtomatskega 
gretja. Prav tako pod tlačnim senzorjem v obtoku prikazujemo trenutni ter želeni 
nastavljen tlak v obtoku. Vrednost ob oznaki PV prikazuje dejanski tlak v obtoku, 
vrednost  ob oznaki SP pa je nastavljen želen tlak. S tipko IDLE ALL izklopimo 
celotno ročno in avtomatsko delovanje sistema. 
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3.5 Ročno upravljanje s sistemom za čiščenje (CIP) 
Podobno kot pri reaktorju, preko osnovnega zaslona s klikom na elemente 
dostopamo do zaslonov za ročno upravljanje. Razlika je le v tem, da tu nismo 
uporabili pojavnih oken, saj jih ta manjši zaslon ne podpira. Ročno lahko 
upravljamo z ventilom XV.42, mešalom M.27, črpalkama P.19 in P.40 ter 
električnima grelnikoma EH.16 in EH.51. Na vseh zaslonih je v desnem spodnjem 
kotu tipka, na kateri je slika zobnika. Ob pritisku nanjo se odpre nov zaslon na 
katerem so vse nastavitve ročnih načinov npr. zgornji in spodnji nivoji alarmov 
(temperatura in tlak), zakasnitev vklopa alarmov, zakasnitev izklopa dela sistema 
zaradi alarma, … 
 
3.5.1 Ventil 
Ob kliku na ventil XV.42, se odpre zaslon, prikazan na sliki 18. S pritiskom na tipko 
MANUAL spremenimo način upravljanja z ventilom iz avtomatskega v ročnega.  
Vklop režima ni možen v naslednjih primerih: 
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- posoda je napolnjena do zgornjega nivojskega stikala LSH.25. 
Po aktivaciji ročnega režima, lahko ventil odpiramo in zapiramo s tipkama OPEN 
in CLOSE. 
 
Slika 18: Zaslon za ročno upravljanje z ventilom XV.42 
3.5.2 Mešalo 
Ob kliku na mešalo M.27, se odpre zaslon, prikazan na sliki 19. Na zaslonu imamo 
prikazani hitrosti mešala v avtomatskem in ročnem režimu. Z klikom na spodnji 
prikaz hitrosti, se nam odpre okno, za vpis želene hitrosti, ki jo lahko nastavljamo 
na vrednost med 0 in 367 obratov na minuto. Ročni režim vklopimo s pritiskom 
na tipko MANUAL. 
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Vklop režima ni možen v naslednjih primerih: 
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- posoda ni napolnjena do spodnjega nivojskega stikala LSL.26, 
- napaka motorja mešala. 
Po vklopu ročnega načina lahko mešalo vklapljamo in izklapljamo s pritiskom na 
tipki ON in OFF. 
 
Slika 19: Zaslon za ročno upravljanje z mešalom M.27 
 
 
3.5.3 Centrifugalna črpalka 
Ob kliku na črpalko P.19, se odpre zaslon, prikazan na sliki 20, z nastavitvami 
želenega tlaka na izhodu črpalke ter hitrosti v ročnem režimu, ki jo lahko 
nastavimo med 0 in 100 odstotki nazivne hitrosti.  V spodnjem delu zaslona je 
prikazan trenutni tlak v obtoku. Ročni režim vklopimo s pritiskom na tipko 
MANUAL. 
Vklop režima ni možen v naslednjih primerih: 
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- tlak v obtoku je previsok ali prenizek (nastavljivi vrednosti), 
- napaka motorja črpalke P.19. 
 
Po vklopu ročnega načina lahko črpalko vklapljamo in izklapljamo s pritiskom na 
tipki ON in OFF. Če cev, v kateri je nivojsko stikalo LSA.15, ni polna, se ročni način 
črpalke po določenem času izklopi (čas je mogoče spreminjati v nastavitvah). 
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Slika 20: Zaslon za ročno upravljanje z črpalko P.19 
 
3.5.4 Samosesalna črpalka 
Ob kliku na črpalko P.40 se odpre zaslon prikazan na sliki 21. Na zaslonu sta 
prikazani hitrosti črpalke v avtomatskem in ročnem režimu. Hitrost v ročnem 
režimu lahko nastavimo med 0 in 100 odstotki nazivne hitrosti. Ročni režim 
vklopimo s pritiskom na tipko MANUAL.  
Vklop režima ni možen v naslednjih primerih: 
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- nivo v posodi dosega zgornje nivojsko stikalo LSH.25, 
- napaka motorja črpalke P.40. 
Po vklopu ročnega načina mešalo vklapljamo in izklapljamo s pritiskom na tipki 
ON in OFF. Če cev, v kateri je nivojsko stikalo LSA.41, ni polna, se ročni način 
črpalke po določenem času izkopi (čas je mogoče spreminjati v nastavitvah). 
 
Slika 21: Zaslon za ročno upravljanje z črpalko P.40 
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3.5.5 Električna grelnika 
Zaslona, preko katerih upravljamo z grelniki v ročnem načinu sta enaka, zato 
prikažimo samo enega od njiju (EH.16). 
Ob kliku na grelnik EH.16 se odpre zaslon, prikazan na sliki 22. Na zaslonu sta 
prikazani nastavljena želena temperatura v avtomatskem režimu ter trenutna 
temperatura v posodi. 
Vklop režima ni možen v naslednjih primerih: 
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- mešalo M.27 ni vklopljeno, 
- posoda ni napolnjena do spodnjega nivojskega stikala LSL.26, 
- temperatura v posodi je presegla zgornjo mejo (nastavljiva vrednost), 
- napaka grelnikov EH.16. 
Po vklopu ročnega načina lahko s tipkami 1/3 ON, 2/3 On ter 3/3 ON vklapljamo 
prvo, drugo in tretjo tretjino grelnika,. Hkrati so lahko vklopljeni vse tretjine 
grelnika, dve ali pa samo ena. Vse grelnike izklopimo s tipko OFF. 
 
Slika 22: Zaslon za ročno upravljanje z grelnikom EH.16 
 
Zaslon grelnika EH.51 se razlikuje v tem, da se prikazuje nastavljena želena 
temperatura v avtomatskem režimu ter trenutna temperatura v obtoku in ne v 
posodi. Razlika je tudi v tem, kdaj vklop ročnega načina ni možen: 
- vklopljen je vsaj en od avtomatskih korakov, 
- črpalka P.19 ni vklopljena, 
- tlak v obtoku je previsok ali prenizek (nastavljivi vrednosti), 
- temperatura v posodi je presegla zgornjo mejo (nastavljiva vrednost), 
- napaka grelnikov EH.51. 
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Z zahtevo po vklopu mešala M.27 pred vklopom grelnika EH.16 ter vklopom 
črpalke P.19 pred vklopom grelnika EH.51 se grelnika zaščiti. V nasprotnem 
primeru bi se voda v njegovi okolici preveč segrela, zaradi česar bi prišlo do 
pregretja samega grelnika. 
 
3.6 Krmiljenje sistema za čiščenje (CIP) z avtomatskimi koraki 
Zaradi uporabe ročnih ventilov lahko pri upravljanju s sistemom hitro pride do 
napake, zaradi česar smo uvedli dodatne varnostne ukrepe. Na primer ko nivo v 
posodi doseže zgornji dovoljeni nivo LSH.25, se izklopijo vsi koraki, pri katerih je 
v uporabi črpalka. Lahko bi se zgodilo, da bi operater želel črpati tekočino iz 
posode do objekta, ki ga čisti, vendar bi zaradi napačno odprtih/zaprtih ventilov 
tekočino dejansko črpal v nasprotni smeri ter posodo prenapolnil.  
Avtomatsko delovanje sistema je razdeljeno na devet korakov, ki imajo točno 
določen namen uporabe, kar je razvidno že iz korakovega imena, kar operaterju 
pomaga sistem upravljati s čim manj napakami. Nekatere izmed korakov lahko 
vklapljamo skupaj, kar prikazuje tabela 2.  
OPIS KORAKA KORAK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Polnjenje z vodo 1   DA NE NE NE DA NE NE NE 
Gretje v posodi 2 DA   DA NE DA DA DA DA DA 
Gretje v obtoku 3 NE DA   NE DA DA DA DA DA 
Gretje v posodi in 
obtoku 
4 NE NE NE   NE DA DA NE DA 
Črpanje do objekta 5 NE DA DA NE   DA NE NE NE 
Vračanje iz objekta v 
odtok 
6 DA DA DA DA DA   NE NE DA 
Kroženje preko objekta 
in CIP posode s 
samosesalno črpalko 
7 NE DA DA DA NE NE   NE NE 
Kroženje preko objekta 
in CIP posode brez 
samosesalne črpalke 
8 NE DA DA NE NE NE NE   NE 
Kroženje preko obtoka 
nazaj v posodo 
9 NE DA DA DA NE DA NE NE   
Tabela 2: Prikaz možnih istočasnih vklopov korakov pri CIP-u 
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Zaslona, preko katerih upravljamo s koraki, sta prikazana na slikah 23 ter 24. Na 
desni strani vsakega koraka imamo tipko ON/OFF, s katero vključimo ali 
izključimo korak. Tipka je obarvana črno, ko je korak izključen, ter zeleno, ko je 
korak aktiven. Tipka se obarva rdeče, v primeru da koraka ni možno vključiti, kar 
je za vsak korak posebej opisano v nadaljevanju. Tipki sledi prikaz trenutnega 
statusa koraka (vklopljen – ON, ali pa izklopljen – OFF). Čisto na desni strani 
zaslona je pri vsakem koraku tudi tipka SETTINGS, ki odpre nov zaslon za 
spreminjanje različnih nastavitev posameznega koraka. 
Koraku 7 smo dodali še zakasnjen vklop in izklop. S tipko DEL. ON, se vključi korak 
7, vendar prvih 45 sekund deluje z manjšim nastavljenim želenim tlakom. 
Podobno se zgodi ob pritisku na tipko DEL. OFF, korak se izključi po 45-ih 
sekundah delovanja z manjšim nastavljenim želenim tlakom. S tem je povečana 
učinkovitost čiščenja sistema. 
 
Slika 23: Prvi zaslon za upravljanje s koraki pri CIP-u 
 
 
Slika 24: Drugi zaslon za upravljanje s koraki pri CIP-u 
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3.6.1. Polnjenje 
Prvi korak zgolj krmili ventil na vrhu posode. Ventil se odpre ob vklopu koraka, 
ko pa tekočina v rezervoarju doseže zgornji nivo (LSH), se ventil zapre, kar korak 
tudi zaključi. 
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- ventil je bil odprt dlje od maksimalnega dovoljenega časa (čas lahko 
spreminjamo v nastavitvah), 
- nivo tekočine v posodi dosega zgornji nivo LSH.25, 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
 
3.6.2. Gretje 
Drugi korak vzdržuje temperaturo v posodi. Ob vklopu koraka se prižge mešalo. 
Regulacija temperature je prikazana na sliki 25. Če je temperatura nižja od želene 
in zmanjšane za vrednost histereze (SP-HYST), se vklopi grelnik, ki se izklopi ob 
dosegu želene temperature, povečane za histerezo (SP+HYST). Ko temperatura 
pade, se grelnik ponovno vključi.  
 
Slika 25: Prikaz delovanja regulacije gretja 
 
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na mešalu M.27, 
- napaka na grelniku EH.16, 
- nivo tekočine v posodi je pod spodnjim nivojem LSL.26, 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
 
Tretji korak vzdržuje temperaturo v obtoku (cev preko katere lahko kroži 
tekočina mimo tanka). Temperatura se vzdržuje podobno kot v predhodnem 
koraku. Za vklop koraka mora biti vklopljen eden od korakov, ki vklopi črpalko 
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P.19 in vzdržuje tlak v cevi, saj je pomembno da voda teče skozi grelnik, drugače 
bi se ta pregrel.  
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na črpalki P.19, 
- napaka na grelniku EH.51, 
- vključen ni noben od korakov, pri katerih je uporabljena črpalka P.19 
(koraki 5, 7, 8 in 9), 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
 
 
V četrtem koraku sta združena drugi in tretji korak. Tekočino grejemo v posodi 
ter v obtoku, mešalo je vključeno. Tudi pri temu koraku je potrebno prej vključiti 
enega od korakov, pri katerih deluje črpalka P.19 
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na črpalki P.19, 
- napaka na mešalu M.27, 
- napaka na grelniku EH.16, 
- napaka na grelniku EH.51, 
- nivo tekočine v posodi je pod spodnjim nivojem LSL.26, 
- vključen ni noben od korakov, pri katerih je uporabljena črpalka P.19 
(koraki 5, 7, 8 in 9), 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
 
2.3.3 Črpanje 
V petem koraku črpamo medij iz rezervoarja v sistem, ki ga čistimo s črpalko 
P.19. Nastavimo želen tlak, nato pa programski PID regulator vzdržuje tlak z 
regulacijo hitrosti motorja. Če nivojsko stikalo LSA.15 pred črpalko zazna, da v 
cevi ni tekočine, se korak izključi ko poteče nastavljena zakasnitev. 
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na črpalki P.19, 
- tlak v obtoku je previsok ali prenizek (nastavljivi vrednosti), 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
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Šesti korak je namenjen črpanju medija s črpalko P.40 iz sistema, ki ga čistimo 
nazaj v CIP posodo ali v odtok. Ob vklopu koraka se črpalka prižge in z 
nastavljenimi obrati črpa medij. Če nivojsko stikalo LSA.41 pred črpalko zazna, da 
v cevi ni tekočine, se korak izključi, ko poteče nastavljena zakasnitev. 
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na črpalki P.40, 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
 
V sedmem koraku je združeno črpanje v in iz sistema, ki ga čistimo, torej 
delovanje petega in šestega koraka. Ta korak je namenjen kroženju medija skozi 
objekt in posode na CIP-u. Pogoji za izklop in delovanje so podobni kot pri koraku 
pet in šest, vendar morajo biti odprti drugi ventili kot prej, da omogočijo ustrezno 
kroženje tekočine. Če nivojsko stikalo LSA.15 pred črpalko zazna, da v cevi ni 
tekočine, se korak izključi ko poteče nastavljena zakasnitev. Ko nivojsko stikalo 
LSA.41 pred črpalko zazna, da v cevi ni tekočine, se po poteku nastavljene 
zakasnitve izključi samo črpalka P.40. 
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na črpalki P.19, 
- napaka na črpalki P.41, 
- tlak v obtoku je previsok ali prenizek (nastavljivi vrednosti), 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
 
V osmem koraku kroži medij preko obtoka in sistema, ki ga čistimo. Pogoji in 
delovanje so podobni kot pri koraku pet, vendar morajo biti odprti drugi ventili. 
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na črpalki P.19, 
- tlak v obtoku je previsok ali prenizek (nastavljivi vrednosti), 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
 
V devetem koraku kroži medij iz posode preko obtoka nazaj v posodo. Ponovno 
so pogoji in delovanje podobni koraku pet, vendar morajo biti odprti drugi ventili. 
Ta korak je namenjen delovanju skupaj s korakom 4. Pred čiščenjem sistema je 
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potrebno vodo v CIP-u segreti na primerno temperaturo, kar najhitreje 
dosežemo, če tekočino pretakamo  preko obtoka (korak 9) ter imamo hkrati 
vklopljena oba grelca (korak 4).  
Koraka ni mogoče vključiti oziroma se samodejno izključi v naslednjih primerih: 
- napaka na črpalki P.19, 
- tlak v obtoku je previsok ali prenizek (nastavljivi vrednosti), 
- vključen je kateri od korakov, s katerimi ta ne more delati istočasno. 
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4. Električna shema sestava elektro omare 
Električna shema kemijskega reaktorja je podana v prilogi 1, električna shema 
sistema za čiščenje pa v prilogi 2. Pod vsako stranjo posamezne sheme, je kratek 
opis elementov na sliki. Večji del osnovnih elementov (napajalnik, krmilnik, 
varovalke) ter njihovih medsebojnih povezav je pri obeh sistemih enak, zato so v 
nadaljevanju predstavljeni skupaj. 
 
Prvi pomembnejši del sistema je kontrolnik faz [17], slika katerega v shemi je 
prikazana na sliki 26.. Na kontakte L1, L2 ter L3 so povezane posamezne faze 
napajalne napetosti. Kontakt med priključkoma 11 in 14 se razklene, v primeru 
da napetost pade pod nastavljeno, kar na krmilniku sproži alarm. Ta se na zaslonu 
HMI prikaže kot: ''Alarm kontrolnika faz''. 
 
 
Slika 26: Kontrolnik faz 
 
Najpomembnejši element za povečanje varnosti sistema je varnostni modul [18], 
ki razklene dva releja, ko pritisnemo tipko za izklop v sili. Po en normalno-zaprt 
(ang. normally closed, NC) kontakt iz vsakega releja je vezan nazaj na modul za 
povratno informacijo, da se releja res izklopita; v nasprotnem primeru sistem javi 
napako ter onemogoči nadaljnje upravljanje s sistemom. Preostale kontakte 
relejev uporabimo za varovanje ljudi in sistema pred poškodbami, saj z njimi 
onemogočimo delovanje posameznih delov sistema. Na strani 4 v prilogi 1 ter 2 
sta po dva kontakta vsakega releja uporabljena tako, da ob izklopu preprečita 
24 V napajanje frekvenčnih pretvornikov ter analognih in digitalnih izhodov 
krmilnika. Vedno sta zaporedno vezana dva kontakta različnih relejev, tako da v 
primeru izpada enega izmed njiju, drugi še vedno izklopi delovanje ustreznega 
dela sistema. Preko enega kontakta pripeljemo 24 V do digitalnega vhoda 
krmilnika. Ko se releja razkleneta, dobimo na krmilniku informacijo o aktiviranem 
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izklopu v sili, kar izklopi delovanje celotnega sistema, na zaslonu HMI pa se 
prikaže napaka: ''Pritisnjen izklop v sili''. 
Pri obeh sistemih je uporabljen Siemensov krmilnik S7-1212C [19], ki ima 14 
digitalnih vhodov in 10 digitalnih izhodov (ter dva analogna vhoda, ki ju nismo 
uporabili). Zaradi potrebe po večjem številu digitalnih signalov smo krmilniku 
dodali vhodno/izhodni digitalni modul [20], s katerim smo pridobili 16 vhodov 
ter 16 izhodov. Prav tako se je med dizajniranjem projekta pokazala potreba po 
dodatnih analognih vhodih in izhodih, zato smo dodali vhodni modul [21], s 
katerim smo pridobili 4 analogne vhode ter izhodni modul [22], s katerim smo 
pridobili 4 analogne izhode. Kot je razvidno iz električnih shem, je veliko 
vhodov/izhodov praznih (povezani so le do sponk), kar nam omogoča da bo 
sistem v prihodnosti možno nadgraditi, če se bo pokazala potreba po tem.  
 
Električni načrt je izdelan z uporabo Siemensovih simbolov krmilnikov in 
modulov za E-plan; na sliki 27 je prikazan primer simbola krmilnika. Na njih so že 
vnaprej določene oznake vhodov/izhodov, medtem ko je v tabelo potrebno 
dodati še imena značk, ki jih uporabljamo v programu na krmilniku (del tabele z 
oznakami vhodov in izhodov je prikazan na sliki 28). 
 
Slika 27: Primer Siemensovega simbola krmilnika 
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Slika 28: Primer tabele, v katero vpisujemo oznake vhodov in izhodov 
 
Elemente lahko povezujemo direktno na shemo krmilnika oz. modula, ali pa 
kasneje v električni shemi dodamo element, prikazan na sliki 29. Na elementu so 
vsi potrebni podatki, ki so pomembni pri kasnejšem povezovanju elementov v 
elektro omari (zaporedna številka krmilnika/modula, oznaka vhoda, oznaka 
značke v programu). Ker smo že prej v tabeli določili vse potrebne oznake, jih 
sedaj le še izberemo iz seznama, s čimer delo pohitrimo.  
 
Slika 29: Element ki prikazuje vhod ali izhod krmilnika 
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Direktno na sliko krmilnika smo v načrtu povezali samo napajanje krmilnika in 
modulov, za vse ostale povezave smo uporabili prej omenjeni element, s čimer 
je shema bolj pregledna. 
Komunikacija med CIP-om in kemičnim reaktorjem, prikazana na sliki 30,  je 
izvedena preko 10-žilnega vodnika, preko katerega dvosmerno prenašamo 
digitalne signale (na sliki je prikazana komunikacija samo v eno smer). 
Komunikacijo je bilo potrebno tudi zaščititi, saj poteka po kablu, ki ga je mogoče 
odklopiti. Zaščita je izvedena z releji, ki ločijo napetosti z enega in drugega 
krmilnika oz. sistema (na sistemu 1 se uporablja le napetost z istega sistema). Na 
SISTEMU 1 priklopimo prvo žico na napetost +24 V, medtem ko je na drugem 
sistemu ta žica povezana na 4 releje, ki jih krmilimo z digitalnimi izhodi krmilnika. 
Z vsakega releja gre ena žica nazaj na prvi sistem (povezave 2-4). S prekinjanjem 
napetosti na teh povezavah, lahko z drugega na prvi sistem pošiljamo štiri 
signale. 
 
Slika 30: Komunikacija med sistemoma 
 
 
Komunikacija s CIP–a na kemijski reaktor je uporabljena za naslednje signale: 
• pritisnjen izklop v sili, 
• sistema sta povezana, 
• ukaz za začetek mešanja, 
• ukaz za krožno odpiranje ventilov. 
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Komunikacija s kemijskega reaktorja na CIP je uporabljena za naslednje signale: 
• pritisnjen izklop v sili, 
• sistema sta povezana, 
• dovoljenje za izvajanje čiščenja, 
• v posodi reaktorja je dosežen zgornji nivo. 
 
 
4.1  Izbira elektro omare in hladilnih elementov 
Osnova vsakega električnega sistema je primerna izbira elektro omare, ki naj ima 
dovolj prostora za obstoječe elemente sistema kot tudi za morebitne bodoče 
predelave in nadgradnje. Pri sistemu za čiščenje je njegova mobilnost prvotnega 
pomena, saj ga je potrebno pripeljati v neposredno bližino sistema, ki ga čisti. 
Zaradi prehodov med prostori je potrebno širino in višino sistema omejiti, s čimer 
se omejijo tudi dimenzije elektro omare. Najmanjšo možno elektro omaro smo 
izbrali na podlagi seznama standardnih dimenzij, ter z izrisom postavitve 
elementov na ploščo v omari (slika 31). Dimenzije elementov ter plošče v omari 
smo poiskali v tehničnih dokumentacijah. Na podlagi slike 31 ter zahteve po 
uporabi nerjavnih omar v farmacevtski industriji, smo izbrali RITTAL-ovo elektro 
omaro iz nerjavnega jekla, širine 800 mm, višine 1000 mm in globine 300 mm 
[13].  
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Slika 31: Postavitev elementov v omari 
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Velikokrat pozabljen, a zelo pomemben del projektiranja sistema, je regulacija 
temperature v omari, s katero se preprečuje pregrevanje elementov. V podjetju 
Ipros, d. o. o. so v Excel-u izdelali lasten kalkulator za izračun potrebnega pretoka 
zraka skozi omaro, v katerega vnesemo vse potrebne podatke o elektro omari 
(velikost, postavitev, material iz katerega je izdelana, izgubno moč elementov, 
temperaturo okolice, delovno temperaturo, …). Izračunali smo, da je potreben 
pretok 45 m3/h ter izbrali primeren ventilator [14] s pretokom 55 m3/h in 
regulator temperature [15] z nastavljivo delovno temperaturo. Princip 
omenjenega izračuna je podrobno opisan v tehničnem priročniku [16] 
distributerja RITALL-ovih elektro omar.  
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4.2  Kemijski reaktor 
Slika 32 prikazuje sprednji del omare kemijskega reaktorja. V zgornji del je 
vgrajen 7'' SIMATIC HMI Comfort zaslon na dotik proizvajalca Siemens [23]. Tik 
pod njim je nameščen prikazovalnik pH vrednosti tekočine v posodi [24]. Na 
notranjo stran prikazovalnika je s koaksialnim kablom povezana pH sonda, 
nameščena na posodi reaktorja. 
 
Slika 32: Sprednji del elektro omare kemijskega reaktorja 
 
Pod prikazovalnikom je rdeča tipka za izklop v sili, na dnu omare pa črno glavno 
stikalo, ki izklopi vse elemente sistema. Med njima je vrsta lučk, ki prikazujejo vsa 
pomembna stanja sistema, ki operaterju omogočajo hitro prepoznavanje večjih 
napak na sistemu. Od leve proti desni si sledijo: 
• napajanje 230 V faza ena, 
• napajanje 230 V faza dve, 
• napajanje 230 V faza tri, 
• napajanje 24 V enosmerna napetost, 
• status izklopa v sili, 
• prikaz napake na sistemu. 
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Tehtalne celice, ki so bile omenjene pri opisu strojnega sistema, so s pet–žilnim 
kablom povezane do razvodne škatle (ang. Junction box) [25], katero sedem–žilni 
kabel povezuje s tehtalnim terminalom [26] v omari, katere notranjost je 
prikazana na sliki 33. Na sledečem je zaslon, poleg njega pa so 4 tipke, s katerimi 
spreminjamo parametre terminala. Nastavimo lahko območje, v katerem naj se 
nahaja teža posode z vsebino, določimo PROFIBUS naslov terminala, ali pa  
tehtnico umerimo. Terminal je preko PROFIBUS priključka in kabla povezan s 
komunikacijskim modulom [27], ki je na levi strani krmilnika. 
 
 
Slika 33: Notranjost elektro omare kemijskega reaktorja 
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4.3  Sistem za čiščenje 
Slika 34 prikazuje sprednji del omare sistema za čiščenje. V zgornji del je vgrajen 
4'' SIMATIC HMI Basic zaslon na dotik proizvajalca Siemens [28]. Pod njim je 
modra tipk za prižig luči v posodi CIP-a. Vezana je na časovnik, ki ima nastavljiv 
čas od 3 od 300 sekund, po katerem se luč izklopi. Na sredini omare je rdeča tipka 
za izklop v sili, na dnu omare pa črno glavno stikalo, ki izklopi vse elemente 
sistema. 
 
Slika 34: Sprednji del elektro omare CIP-a 
 
Med tipko za vklop luči ter tipko za izklop v sili sta nameščeni dve lučki, ki 
prikazujeta večje napake na sistemu. Od leve proti desni si sledita: 
• status izklopa v sili, 
• prikaz napake na sistemu. 
 
Med glavnim stikalom ter izklopom v sili so 4 lučke, ki prikazujejo osnovno 
delovanje sistema. Od leve proti desni si sledijo: 
• napajanje 230 voltov faza ena, 
• napajanje 230 voltov faza dve, 
• napajanje 230 voltov faza tri, 
• napajanje 24 voltov enosmerna napetost. 
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Notranjost elektro omare je prikazana na sliki 35. V spodnjem desnem delu 
vidimo 6 kontaktorjev, ki nam omogočajo, da vklapljamo posamezne dele 
grelnikov in ne samo celotnega grelnika hkrati. Kot pri mešalu in črpalki imamo 
tudi tu informacijo, če je zaščita (inštalacijski odklopniki) grelnike izklopila. V ta 
namen smo na stran inštalacijskih odklopnikov, ki grelnike ščitijo, pritrdili 
dodatne kontakte [29], ki se razklenejo istočasno z inštalacijskim odklopnikom. 
Preko njih pa na krmilniku dobimo informacijo o napaki na grelnikih. 
 
Slika 35: Notranjost elektro omare CIP-a 
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5. Testiranje sistemov 
Zadnji korak pri izgradnji sistema je njegovo testiranje, s katerim se preizkusi 
delovanje vseh komponent sistema. Pred priklopom na omrežno napetost je 
potrebno izklopiti vse varovalke ter motorska zaščitna stikala, ki jih kasneje 
postoma vklapljamo nazaj. Po priklopu na omrežje najprej z voltmetrom 
izmerimo medfazne in fazne napetosti na dovodnih sponkah, ki se nahajajo na 
spodnjem levem delu elektro omare.  Slika 36 prikazuje pričakovane izmerjene 
vrednosti na sponkah (dejanske napetosti se od napisanih razlikujejo za do 10%). 
 
Slika 36: Pričakovane napetosti na sponkah 
  
Po potrditvi, da so izmerjene napetosti pravilne, vklopimo glavni tripolni 16 
amperski inštalacijski odklopnik, nato pa po vrsti še vse ostale. Po vklopu vsakega 
izmed njih preverimo pravilno delovanje dela sistema, ki ga ščiti. 
Nato preizkusimo delovanje tipke za izklop v sili. Varnostni modul je vezan tako, 
da se ob zasuku tipke za izklop v sili v prvotni položaj, samodejno vklopi nazaj in 
sklene releja na njegovem izhodu. Pri testiranju smo ugotovili, da se to ne zgodi, 
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saj je bilo potrebno na samem modulu še nastaviti, kdaj naj se izhodi ponovno 
sklenejo (pri pozitivni stopnici izklopa v sili).  
Preko UTP kabla smo se z računalnikom povezali na krmilnik in zaslon. Ker imata 
vsak samo en priključek, smo se nanju povezali preko Ethernet stikala (ang.: 
switch), kar nam je omogočilo hkratno povezavo na krmilnik in zaslon. Na 
krmilniku, zaslonu, računalniku in virtualnem računalniku smo nastavili IP 
naslove tako, da so bili vsi v istem podomrežju: 
• krmilnik: 192.168.111.200; 
• zaslon: 192.168.111.201; 
• računalnik: 192.168.111.201; 
• virtualni računalnik: 192.168.111.201. 
Na krmilnik in zaslon smo naložili vnaprej pripravljena program, nato pa smo na 
računalniku preverili vse signale na krmilniku tako digitalne kot tudi analogne. Po 
nekaj popravkih v nastavitvah krmilnika (izbira pravilnih analognih vhodov in 
izhodov: tokovni signali 4 mA do 20 mA), so vsi analogni vhodi prikazovali 
pravilne vrednosti. Na HMI-ju so se na osnovnem zaslonu prikazale pravilne 
vrednosti temperatur in tlaka. 
 
Naslednji korak je nastavitev frekvenčnih pretvornikov, nekatere nastavitve so 
na vseh štirih enake: 
• čas v katerem se hitrost poveča iz 0% na 100%: 3s; 
• čas v katerem se hitrost zmanjša iz 100% na 0%: 3 s; 
• vrsta referenčnega vhoda: tokovni od 0 mA do 20 mA; 
• nazivna napetost: 400V; 
• uporaba relejskega izhoda: se sklene, ko motor deluje. 
 
Druge nastavitve pa so različne na vsakem frekvenčnem pretvorniku: 
• nazivni tok motorja, 
• nazivna moč motorja, 
• nazivna hitrost motorja. 
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Po spremembi vseh potrebnih parametrov, smo preverili pravilno smer vrtenja 
motorjev. V ročnem načinom delovanja frekvenčnega pretvornika, smo nastavili 
nizke obrate ter vključili delovanje za sekundo ali dve. Če je bila smer vrtenja 
napačna, smo zamenjali dve žici iz frekvenčnega pretvornika do motorja med 
sabo.  
 
5.1  Dodatne nastavitve pri kemijskem reaktorju 
Pri kemijskem reaktorju je bilo potrebno indikatorje zaprtosti ter odprtosti 
ventilov nastaviti tako, da prepoznajo pravilne položaje ventilov. Obe stikali 
(odprtost in zaprtost ventila) je mogoče nastavljati po višini. Postopek nastavitve 
posameznega indikatorja, prikazan na sliki 37, je naslednji: 
• pri zaprtem ventilu nastavimo položaj spodnjega stikala tako, da je 
sklenjeno oziroma, da je na sredini odebeljenega dela palice; 
• odpremo ventil, 
• nastavimo položaj zgornjega stikala tako, da je sklenjeno oziroma, da je na 
sredini odebeljenega dela palice; 
• Nekajkrat odpremo in zapremo ventil ter vsakič preverimo, če je stikalo 
sklenjeno.  
 
 
Slika 37: Prikaz nastavitve indikatorja položaja ventila 
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Na tehtnici smo nastavili PROFIBUS naslov, nato pa smo jo tudi umerili s 75,5 
kilogramsko utežjo. To umerjanje ni dovolj natančno za končno uporabo sistema, 
ampak samo za namene testiranja. Končno umerjanje bo opravil predstavnik 
podjetja Mettler Toledo, ko bo kemijski reaktor že pri naročniku sistema.  
 
5.2 Delovanje programov. 
Po preverjanju posameznih komponent sistema, smo preko zaslona HMI 
preizkusili še vse ročne ter avtomatske načine delovanja. V obeh načinih 
delovanja smo preverili vse dogodke, ki naj bi prekinili delovanje posameznih 
elementov in smo jih predstavili že zgoraj. 
 
5.2.1 Preizkus programa kemijskega reaktorja 
Najprej smo preverili pravilno delovanje ročnih načinov tako, da smo vsakemu 
elementu spremenili način delovanja v omenjenega. Ventile smo odprli in zaprli 
ter vsakič preverili dejansko stanje posameznega ventila ter stanje signala z 
indikatorja položaja.  
Mešalu smo nastavili različne obrate ter vsakič preverili dejanske, izmerjene z 
merilnikom obratov. Preverili smo tudi obrate ki jih prikazuje frekvenčni 
pretvornik. Vsi trije našteti prikazi so bili podobni, z odstopanji do 10 obratov na 
minuto. 
 
 
Sledil je preizkus avtomatskih korakov. Najprej smo preverili pravilno delovanje 
korakov za doziranje tekočin. Nastavili smo želeno količino doziranja (4 litre) ter 
hitrost delovanja črpalke (50 rpm). Ker cev za črpalko še ni bila dobavljena, smo 
preverili samo, če črpalka deluje z nastavljeno hitrostjo (prikaz na črpalki). 
Regulacijo doziranja željene količine v reaktor smo preverili tako, da smo v 
manjšo posodo z merilno skalo ob strani natočili 5 litrov vode ter jo počasi zlivali 
v posodo reaktorja. Ko smo prelili 4 litre vode se je korak izklopil, ventil zaprl, 
črpalka pa se je izklopila.  
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Podobno smo preverili tudi korak praznjenja, kjer smo v posodo natočili okoli 
300 litrov vode. V nastavitve smo vnesli, naj se posoda reaktorja izprazni do 200 
kg ter vključili korak. Odprl se je ventil na dnu posode, ki je ostal odprt, dokler 
teža vode v posodi ni dosegla nastavljene. Podobno smo ponovili še za 
nastavljeno težo 100 kg in 0 kg. 
 
Delovanje čiščenja sistema, smo preizkusili skupaj s sistemom za čiščenje. Spojili 
smo ju s cevmi, na reaktorju  vključili korak 8 namenjen čiščenju ter na CIP–u 
korak 7 (kroženje preko objekta z uporabo samosesalne črpalke). Na reaktorju 
se je odprl spodnji ventil, zgornji pa so se začeli krožno odpirati. Mešalo se je 
vklopilo vsakič, ko je bilo v reaktorju dovolj vode, da je bilo zalito (nastavljena 
teža). 
 
5.2.2 Preizkus programa CIP-a 
Najprej smo tudi tu preverili pravilno delovanje ročnih načinov tako, da smo 
vsakemu elementu spremenili način delovanja v omenjenega. Ventil na posodi 
smo odprli in zaprli ter vsakič preverili njegovo dejansko stanje.  
Mešalu ter obema črpalkama smo nastavili različne odstotke hitrosti vrtenja med 
0 in 100 odstotki nazivne hitrosti ter preverjali hitrosti, ki jo prikazuje frekvenčni 
pretvornik. Oba prikaza sta si bila podobna, z odstopanji do 1%. 
Pri preizkusu električnih grelcev, smo na zaslonu aktivirali eno, dve ali tri tretjine 
nazivne moči grelnika ter v omari preverili koliko kontaktorjev je vklopljenih. 
Preverili smo tudi, če so na osnovnem zaslonu kvadratki, ki prikazujejo aktivne 
tretjine grelnika obarvani zeleno. 
 
Sledil je preizkus avtomatskih korakov. S prvim korakom smo preizkusili 
polnjenje CIP posode. Vključili smo korak, odprl se je ventil in ostal odprt vse 
dokler ni nivo vode v posodi dosegel zgornjega nivojskega stikala. 
Pri korakih kjer se uporablja centrifugalna črpalka P.19 smo nastavili različne 
željene tlake ter opazovali kako PID regulacija hitrosti izniči razliko med 
nastavljenim in dejanskim tlakom. Ponovno smo primerjali hitrosti na zaslonu 
HMI ter na zaslonu frekvenčnega pretvornika. Podobno smo storili tudi pri črpalki 
P.40 ter mešalu M.27, le da smo tu samo nastavili hitrost ter jo primerjali s tisto 
na frekvenčnem pretvorniku. 
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Temperaturno regulacijo smo preizkusili tako da smo nastavili željeno 
temperaturo 1 °C nad trenutno, histerezo pa smo nastavili na 0.1 °C. Ko je 
temperatura presegla začetno za 1.1 °C, so se grelci izključili. Čez čas, ko je 
temperatura padla za 0.2 °C, se je gretje ponovno vključilo. 
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6. Zaključek  
Projekt je bil uspešno izveden. Oba sistema sta dosegla naročnikova pričakovanja 
in želje, kljub temu pa bi tu omenili nekaj možnih izboljšav. Pri reaktorju je 
najpomembnejši element tehtnica, na podlagi katere deluje tri četrtine 
avtomatskih korakov, zaradi tega bi jo bilo potrebno bolj zaščititi. Največji 
problem je vsebina plašča, ki je lahko prazen, delno ali pa v celoti napolnjen, 
zaradi česar se spreminja teža posode, od katere je odvisno delovanje sistema 
(doziranje, mešanje, …). Predhodno smo že omenili nekaj možnih rešitev, tu pa 
omenimo še, da bi preko našega sistema lahko krmilili tudi dovodni in izstopni 
ventil pri plašču. S tem ne bi samo zagotovili bolj zanesljivo delovanje sistema 
ampak, bi tudi razširili obstoječo funkcionalnost z avtomatsko regulacijo 
temperature v posodi. 
 
Pri sistemu za čiščenje so največji problem ročni ventili, ki jih je 10. Operater 
lahko pri takem številu le-teh hitro spregleda napačno postavljen ventil. Ta 
napaka se je pogosto pojavljala že pri testiranju sistema.  Stanje bi lahko izboljšali 
s pnevmatskimi ventili, kar bi težavo popolnoma odpravilo, hkrati pa bi omogočili 
večjo stopnjo avtomatizacije, saj bi lahko korake avtomatsko izvajali 
zaporedoma. Primer: operater bi samo zagnal pripravo tekočine za čiščenje, 
posoda bi se napolnila ter segrela do željene temperature. Zatem bi na zaslonu 
le še potrdil čiščenje sistema in celoten postopek bi se avtomatsko izvedel. 
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PRILOGA 1: ELEKTRIČNA SHEMA kemijskega reaktorja  
 
Napajanje sistema (L1, L2, L3, N) je najprej povezano na glavno stikalo in 16 A 
tripolne varovalke. Od tu naprej so napajani 230 V porabniki: napajalnik, luč z 
vtičnico in ventilator z regulatorjem temperature. 
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Kontrolnik faz je povezan na izmenično napetost 400 V, katere prisotnost 
prikazujejo tri zelene lučke pritrjene na sprednjo stran omare. 
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Med dva kontakta varnostnega modula sta povezani dve varnostni stikali, na 
izhod modula sta priključena dva releja. Lučki prikazujeta stanji sistema: rdeča 
pritisnjen izklop v sili, zelena prisotnost enosmerne 24 V napetosti. 
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24 V enosmerna napetost je razdeljena na napajanja posameznih delov sistema. 
Pomembnejše dele ob pritisku izklopa v sili odklopimo z kontakti releja. 
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Preko motorskega zaščitnega stikala je omrežna napetost povezana na 
frekvenčni pretvornik, ki regulira hitrost motorja na izhodu. Na frekvenčni 
pretvornik je povezan analogni signal (referenčna hitrost) ter dva digitalna 
signala (dovoljenje za vklop regulacije, signal na krmilnik da motor deluje). 
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Črpalka je povezana preko motorskega zaščitnega stikala na enofazno 
napajanje 230 V. Preko 6 žilnega kabla je na črpalko povezan analogni signal 
(referenčna hitrost), dva digitalna signala (dovoljenje za vklop regulacije, 
signalna krmilnik da motor deluje) in 24 V napajanje krmiljenja motorja. 
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Na časovni rele sta povezani luč ter tipka, s katero v vklapljamo rele. Čas trajanja 
vklopa je nastavljiv od 3 do 333 sekund. 
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Tri tehtalne celice so povezane na razvodno škatlo, od tu naprej pa na tehtalni 
terminal v omari. Prikazovalnik pH ter tehtalni terminal sta priključena na 230 V.  
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Tehtalni terminal je povezan na PROFIBUS modul krmilnika z PROFIBUS kablom. 
Zaslon HMI je povezan na krmilnik z UTP kablom. 
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Krmilnik in zaslon HMI sta priključena na skupno enosmerno napajalno napetost 
24 V. 
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Digitalni vhodno/izhodni modul je priključen na enosmerno napajalno napetost 
24 V. 
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Analogna modula sta priključena na enosmerno napajalno napetost 24 V. 
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PROFIBUS modul je priključen na enosmerno napajalno napetost 24 V. 
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Na digitalne vhode so priključeni: števec vrtljajev, induktivna stikala, tlačno 
stikalo in signal, da je pritisnjen izklop v sili.  
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Na digitalne vhode so priključeni: induktivno stikalo, nivojsko stikalo, signali z 
CIP-a in signali o zaprtosti/odprtosti ventilov. 
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Na digitalne vhode so priključeni: signali o zaprtosti/odprtosti ventilov. 
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Na digitalne vhode so priključeni: signali o zaprtosti/odprtosti ventilov, signal o 
stanju motorskega zaščitnega stikala in signal o zadostni napajalni napetosti. 
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Na digitalne izhode so priključeni: semafor, lučka ki prikazuje napake, izhodni 
signali za izmenjavo signalov z CIP-om in ventilski otok. 
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Na digitalne izhode so priključeni: ventilski otok in semafor. 
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Rezervni digitalni vhodi so priključeni na sponke. 
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Rezervni digitalni vhodi so priključeni na sponke. 
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Na analogne vhode sta povezana: temperaturna sonda in signal o pH vrednosti z 
prikazovalnika. 
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Dva rezervna analogna izhoda sta priključena na sponke. 
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Zrak pod tlakom je preko regulatorja tlaka povezan na ventilski otok, na katerega 
so z cevmi povezani pnevmatski ventili. 
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Prikaz razporeditve tipk, stikal in zaslonov na elektro omari ter elementov v njej.  
80 
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    PRILOGA 2: ELEKTRIČNA SHEMA sistema za čiščenje  
 
Napajanje sistema (L1, L2, L3, N) je najprej povezano na glavno stikalo in 16 A 
tripolne varovalke. Od tu naprej so napajani 230 V porabniki: napajalnik, luč z 
vtičnico in ventilator z regulatorjem temperature. 
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Kontrolnik faz je povezan na izmenično napetost 400 V, katere prisotnost 
prikazujejo tri zelene lučke pritrjene na sprednjo stran omare. 
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Med dva kontakta varnostnega modula sta povezani dve varnostni stikali, na 
izhod modula pa dva releja. Lučki prikazujeta stanji sistema: rdeča pritisnjen 
izklop v sili, zelena prisotnost enosmerne 24 V napetosti. 
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24 V enosmerno napetost ločimo na napajanja posameznih delov sistema. 
Pomembnejše dele ob pritisku izklopa v sili odklopimo z kontakti relejev. 
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Preko motorskega zaščitnega stikala je omrežna napetost povezana na 
frekvenčni pretvornik, ki regulira hitrost črpalke na izhodu. Na frekvenčni 
pretvornik je povezan analogni signal (referenčna hitrost) ter dva digitalna 
signala (dovoljenje za vklop regulacije, signal na krmilnik da motor deluje). 
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Preko motorskega zaščitnega stikala je omrežna napetost povezana na 
frekvenčni pretvornik, ki regulira hitrost črpalke na izhodu. Na frekvenčni 
pretvornik je povezan analogni signal (referenčna hitrost) ter dva digitalna 
signala (dovoljenje za vklop regulacije, signal na krmilnik da motor deluje). 
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Preko motorskega zaščitnega stikala je omrežna napetost povezana na 
frekvenčni pretvornik, ki regulira hitrost mešala na izhodu. Na frekvenčni 
pretvornik je povezan analogni signal (referenčna hitrost) ter dva digitalna 
signala (dovoljenje za vklop regulacije, signal na krmilnik da motor deluje). 
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Električni grelnik je z 5 žilnim kablom preko varovalk in kontaktorjev povezan na 
230 V izmenično napetost. 
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Električni grelnik je z 5 žilnim kablom preko varovalk in kontaktorjev povezan na 
230 V izmenično napetost. 
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Na časovni rele sta povezani luč ter tipka, s katero v vklapljamo rele. Čas trajanja 
vklopa je nastavljiv od 3 do 333 sekund. 
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Zaslon HMI je povezan na krmilnik z UTP kablom. 
92 
 
 
Krmilnik in zaslon HMI sta priključena na skupno enosmerno napajalno napetost 
24 V. 
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Digitalni vhodno/izhodni modul je priključen na enosmerno napajalno napetost 
24 V. 
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Analogna modula sta priključena na enosmerno napajalno napetost 24 V. 
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Na digitalne vhode so priključeni: signal da je pritisnjen izklop v sili, tlačno stikalo 
in nivojska stikala.  
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Na digitalne vhode so priključeni: signali o stanju motorskih zaščitnih stikal in 
signali z kemijskega reaktorja. 
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Na digitalne vhode so priključeni: signali o stanju inštalacijskih odklopnikov in 
signal o zadostni napajalni napetosti. 
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Rezervni digitalni vhodi so priključeni na sponke. 
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Na digitalne izhode so priključeni: elektro magnetni ventil, rdeča lučka ki 
prikazuje napake in tuljave kontaktorjev. 
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Na digitalne izhode so priključeni: tuljave kontaktorjev in izhodni signali za 
izmenjavo signalov z kemijskim reaktorjem. 
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Rezervni digitalni vhodi so priključeni na sponke. 
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Na analogne vhode so povezani: dve temperaturni sondi in tlačna sonda. 
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Rezervni analogni izhod je priključen na sponke. 
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Zrak pod tlakom je preko regulatorja tlaka povezan na elektromagnetni ventil, 
na katerega je z cevjo povezan pnevmatski ventil. 
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Prikaz razporeditve tipk, stikal in zaslonov na elektro omari ter elementov v 
njej. 
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Izjava 
 
Izjavljam, da sem diplomsko delo izdelal samostojno pod vodstvom mentorja izr. 
prof. dr. Boštjana Murovca. Izkazano pomoč drugih sodelavcev, sem v celoti 
navedel v zahvali. 
 
 
Matej Milavec 
 
